ここ で は , タイ ム ・ ト リガ (時 間 駆 動 ) 方 式 の 通信 制御 を 実現 
する た め に 開発 され た リア ル タ イ ム OS 「TT-0S」 の 仕様 を 解 
説 す る . FlexRay ネッ トワ ー ク で は あら か じ め 定 め ら れ た スケ 
ジュ ー ル に 従っ て 通信 が 行わ れる . その た め , ネッ トワ ー ク 全 
体 の 時 間 と それ ぞ れ の ノー ド (ECU : 電子 制御 ユニ ッ ト ) が 持 
つ 時 間 を 合わ せる (同期 を と る ) 必要 が ある . 正常 通信 時 , TT- 
OS で は FlexRay 通信 コン トロ ー ラ の タイ マ の み で タイ ム ・ ト 
リガ 処理 を 行 つ て いる た め , 時 間 補 正 が 不要 と な る . 

(編集 部 ) 


前 編 本 誌 2006 年 4 月 号 , pp.115121) で は , FlexRay 通 
信 を 実現 する た め の リ アル タイ ム OS に は , タイ ム ・ ト リ 
ガ 機 能 の 提供 が 必要 で ある こと を 述べ まし た . また , この 
要求 に 合わ せ て 筆者 ら が 新しく タイ ム ・ ト リガ OS( TT- 
OS) を 開発 し た 経緯 に つい て も 説明 し まし た . TT- OS は, 


OSEK OS API 


1 TT- OS の 構成 
TT-OS は OSEK OS + TTM で 構成 され る . 


1 FlexRay の 実現 に 向け た 
時 間 駆 動 型 骨 信 リア ル タ イ ム OS を 開発 


ー-TT- OS 仕様 に お ける トリ ガ ・ タ イミ ング と クロ ッ ク 同 期 


服部 博行 


OSEK/VDX OS 以下 , OSEK OS) き 1 に タイ ム ・ ト リガ 
機能 を 提供 する タイ ム ・ ト リガ ・ モ ジュ ー ル TTM) を 追 
加 し て 実現 し ます . すなわち , TT-OS = OSEK OS+ 
TTM と いう 構成 に な っ て いま 図 1). 


TT-OS の 特徴 
ーー TTM の 役割 と トリ ガ 取 得 の 方 法 


TT-OS は OSEK/VDX が タイ ム ・ ト リガ 方 式 の 通信 を 実 
現す る た め に 仕様 策定 し た OSEK/VDX Time-Triggered 
Operating Systen《 以下 OSEKtime) 3③ を 参考 に し て いま 
す が , 動作 性 能 上 の 仕様 は 大 きく 異な っ て いま ず な せ 培 
う 仕様 に な っ た か は 前 編 を 参照 ). また TT-OS は , 以下 に 
示す よう に メモ リ ・ リ ソー ス を 抑え , アプ リケーション の 
移植 性 な ども 考慮 し た 構成 と な っ て いま す . 

1) メモ リ ・ り リソース 

前 述 し た と お り , TT-OS は OSEK OS に TTM を 組み 合 
わせ て 実現 し ます . その た め , タイ ム ・ ト リガ 機能 を 実現 
する に は TTM を 追加 する だ け で す . 

一 方 , TT-OS 以 外 の OS の 多く は , タイ ム ・ ト リガ 機能 
を 提供 する OS と イベ ント ・ ド リプ ブン 機能 を 提供 する OS を 
利用 し た , いわ ゆる タン デム 型 を 採用 し て いま す . 複数 の 
OS を 実装 する こと に な る の で , それ だ け メ モリ な どの リ 
ソー ス も 必要 と な り ま ず 表 1). 


注 1: OSEK/VDX は , ECU 間 の イン ター フェ ー ス に 関す る 仕様 . OS, 通 
言 。 ネ ットワーク 管理 に つい て 定義 し て いる . 本 仕様 を 定め て いる 欧 
州 の 自動 車 メ ー カ を 中 心 と し た 仕様 策定 団体 の 名 称 で も ある . 
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2) アプ リケーション の 移植 性 

TT-OS を 用 いた 場合 , 既存 の アプ リケーション で 使用 
され て いる OSEK OS サー ビス や イベ ント ・ ド リブ ン に よ 
る 制御 方 式 を 利用 で きま す . その た め , FlexRay 通信 を 利 
用 し た い 場 合 で も , 既存 の アプ リケーション を 大 幅 に 変更 
する こと な く 実現 で きま す . 

一 方 , ほか の タイ ム ・ ト リガ OS を 利用 する 場合 , その 
考え か た の 違い や 利用 する API application programming 
interface) を すべ て アプ リケーション で 吸収 する 必要 が あ 
り ま す . 利用 する API な どの 変更 は , ある 程度 単純 作業 で 
置き 換え る こと が で きる か も し れ ま せん が , イベ ント ・ ド 
リブ ン か ら タ イム ・ ト リガ へ の 制御 方 式 の 変更 は , か な り 
た い へ ん な 作業 と な る で し ょ う . これ を , エン ジン 制御 を 
例 に と っ て 考え て み ま す . 現在 の エン ジン 制御 は 回 転 軸 に 
同期 し た 制御 を 基本 と し て いま す が , タイ ム ・ ト リガ 方 式 
の OS で は 回 転 軸 に 同期 し た イベ ント を 発生 で きま せん . す 
る と , 制御 方 式 か ら 見 直さ な けれ ば な ら な く な り ま す . こ 
の よう に , 制御 方 式 の 異な る OS に 変更 する に は , 従来 の 
制御 方 法 を 見 直し た り , 時 間 的 制約 が 守れ る か どう か を 検 
証する な ど , 多く の 作業 が 必要 と な り , 事実 上 , 移植 は 難 
し いと いわ ざる を えま せん . 

また , 移植 性 と いう 意味 で は あり ませ ん が , OSEKtime 
と OSEK OS を 用 いる 構成 を 選択 し た 場合 ,、 ア プリ ケー シ 
ョ ン か ら は 二 つ の 異な る OS に サー ビス を 要求 する こと と 
な り ま す . つま り , アプ リケーション 開発 者 は 双方 の OS 
の 知識 を 持つ 必要 が あり ます . 


念 TTM の 役割 は タス ク の 起動 を 0S に 要求 する こと 

TT-OS の タス ク へ の サー ビス は , OSEK OS か ら 提 供し 
ます . で は , TTM は いっ た い 何 を 行う ミド ルウ ェ ア な の 
で し ょ うか ? 

TTM は , 静 的 に 決定 され た スケ ジュ ー ル ・ テ ー ブ ル に 
従い , OSEK OS に 処理 を 要求 し ます . TT-OS で は , この 
スケ ジュ ー ル ・ テ ー ブ ル を OII( OSEK Implementation 
Language) で 記述 し まず この OIL は , OSEK/VDX が 規 
定 し た OIL 仕様 Version 25 7 を ベー ス に , 筆者 ら が 独自 に 
拡張 し た フォ ー マ ッ ト を 規定 し た ). OIL で 記述 され た スケ 
ジュ ー ル " デー デル は , シス テム * ジェ エネ レー 気 S⑨ を 用 
いて 三 つ の スケ ジュ ー ル ・ テー ブル に 分 割 き れ ま す . その 
後 , コン パイ ラ な ど に より バイ ナリ に 変換 され , それ を 
TTM が 利用 し ます . TTM は , OSEK OS の カテ ゴリ 2 の 


表 1 TT-OS に 必要 な メモ リ ・ リ ソー ス 


TOPPERS/OSEK カー ネル 
TTM 


※ 単 位 は バイ ト 

※TT-OS は TOPPERS/OSEK + TTM で 算出 で きる 

※ 計 測 は ルネ サス テク ノロ ジ 製 コン パイ ラ を 利用 し た . ター ゲッ ト CPU は 
M32C/85 


割り 込み ISR2) 注 2 に よっ て 起動 し ます . そし て , 割り 込 
み タ イミ ング に 対応 し た 処理 を スケ ジュ ー ル ・ テ ー ブ ル か 
ら 検索 し , OSEK OS に 処理 要求 を 出し ます . 同時 に , 次 
に 動作 する べき 時 間 を 検索 し て TTM の 起動 を 設定 し ます . 
TTM か ら OSEK OS に 要求 する 動作 は タス ク の 起動 で 
あり , TTM が 直接 タイ ム ・ ト リガ ・ タ スク を 動作 させ る 
わけ で は あり ませ ん . つま り , TTM は 要求 の 発行 を 行う 
だ け で す . 起動 要求 が 行わ れ た タス ク は , ほか の タス ク と 
同じ よう に タス ク に 割り 当て られ た 優先 順位 に 従っ て OSEK 
OS に より 起動 順序 が 決定 され , サー ビス が 提供 され ます . 


@ 指定 時 間 内 に 処理 が 終わ つて いる か どう か を 確認 する 

TTM は タイ ム ・ ト リガ ・ タ スク の 起動 を OS へ 要求 する 
ほか , あら か じ め 登 録 さ れ た コー ル バ ッ ク 関数 の 呼び 出し 
を 行う こと も で きま す . これ は , OSEK OS に タス ク の 起 
動 要求 を 行っ て か ら 起 動 順序 が 決定 され る まで 待つ こと が 
難し い 処 理 を , TTM か ら 直 接 実行 する 機能 で す . その た 
め , OSEKtime と 同等 の 処理 応答 を 実現 で きま す . た だ し , 
この 機能 は 割り 込み ハン ドラ 内 で 実行 され る た め , 長 時 間 
か か る 処理 を 行っ た り , 多用 する こと は 運用 上 禁止 する 必 
要 が あり ます . 

さら に タイ ム ・ ト リガ を 実現 する た め の 重 要 な 機能 と し 
て , デッド ライン 監視 が あり ます . タイ ム ・ ト リガ 方 式 の 
通信 を 行う 場合, ある 時 間 か ら 処理 を 開始 し て ある 時 間 ま 
で に 処理 が 完了 し て いな いと , シス テム 全体 で 不 整 合 が 発 
生 する 可能 性 が あり ます . この た め , 指定 時 間 ま で に 処理 
例え ば 通信 デー タ の 作成 な ど ) が 完了 し て いる か どう か を 
確認 する 機能 が デッド ライ ン 監 視 で す . この 機能 は , な ん 
ら か の 原因 に より 処理 が 完了 し て いな いと き は , これ を 正 


ン へ 


注 2: OSEK OS の 割り 込み サー ビス ・ ルーチン ISR : Interrupt Service 
Routine) は 二 つ の カテ ゴリ ( カテ ゴリ 1, カテ ゴリ 2) に 分 か れる . カ 
テ ゴ リ 1 の 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン は OS か ら 独立 し て お り , 
OSEK OS の API を 呼び 出せ な い が , カテ ゴリ 2 で は に 呼び 出す 
こと が で きる . 
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確 に 把握 し て 必要 と する 処理 を 実行 し ます . 信 機 能 を 実現 する た め に 開発 され て お り , 基本 時 間 を 得る 
この よう に , TT-OS は タイ ム ・ ト リガ 方 式 の 処理 と イベ た め の 割 り 込み は FlexRay 通信 コン トロ ー ラ の タイ マ を 利 
ント ・ ド リプ ブン 方 式 の 処理 を 両立 し つつ , 双方 の サー ビス 用 し ます . 
に 必要 な 要件 を 正確 に 分 析 し , それ ぞ れ の サー ビス に 必要 タイ ム ・ ト リガ 型 OS の 多く は , 外部 時 間 ま 3 と 内 部 時 
な 機能 に 対応 し て いま す . 間 注 4 を 別々 に 管理 し,, この 二 つ の 時 間 の 差 を 周期 的 に 計 
算 し , 周期 開始 時 の オフ セッ ト 処理 や ヤク ロッ ク の 伸張 な ど 
⑱ ネッ トワ ー ク 時 間 を 起動 トリ ガ と し て 使用 する を 用 いて それ ぞ れ の 時 間 を 補正 し ます . この よう な 方 法 で 
TTM の 動作 タイ ミン グ を つか さ ど る 基本 時 間 は , 外部 は , 周期 タイ ミン グ ご と に オフ セッ ト 計算 や 比例 計算 を 行 
か ら の 割り 込み に より 取得 し ます . TT-OS は FlexRay 通 わな く て は な り ま せん . その た め , 周期 タイ ミン グ に お け 


る 処理 負荷 や 周期 内 の 起動 誤 逆 周期 の は じ め と 終わ りな 
ど ) が 大 きく な る こと が 考え られ ます . 

(8 和 て 人 が きれ タイム 人 誠 こ れ ら の 問題 点 を 角 決 する た め 。TT-OS で は 指定 サイ ク 

カウ ンタ 値 図 レー ネッ トワ ー ク ・ タイ マ な ど 国 ル 和 \$ の 指定 時 間 に FlexRay 通信 コン ト ロー ラ に 割り 込み 

jj を 発生 させ , これ を TTM に 通達 する 方 式 え と っ て いま す 

ルー の ( 図 2). この 方 式 で は , タイ ム ・ ト リガ ・ タ スク の 起動 ト 


リガ と な る 割り 込み に 外部 時 間 を その まま 利用 する た め , 


間 正確 な タイ ミン グ を プロ セッ サ に 伝達 する こと が で きま す . 

指定 起動 時 間 また , 周期 ご と の 補正 処理 が 不要 と な り ま す . 
図 2 タイ マ と タイ ム ・ ト リガ ・ サ ービス の 関係 
同和 分 II 則 注 3: FlexRay の 場合 , 外部 時 間 は ノー ド ( ECU) 外部 の ネッ ト ワー ク 全体 
JUNOS で は > ウブ ダ の で FITSy 頂 価 ゴ タ ド ドー ダイ マイ を 利用 で に 共通 し た 時 間 を 示し ,「 グロ ー バ ル 時 間 」 と 呼ば れる こと が 多い . 
る . FlexRay 通信 に お ける 指定 サイ クル の 指定 時 間 に タ イマ 割り 込み を 設定 す 注 4: FlexRay の 場合 , ECU 内 部 の 時 間 を 示し ,「 ロー カル 時 間 」 と 呼ば れ 
る こと に より , プロ セッ サ に 割り 込み が 通知 され る . プロ セッ サ で は FlexRay る 場合 が 多い . 
通信 コン ト ロー ラ か ら の 割り 込み を TTM 処 理 の トリ ガ 条 件 と し て いる た め , 注 5: FlexRay 通信 に お ける デー タ 送信 の 単位 コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サ 
TTM で は その タイ ミン グ で 必要 と な る タイ ム ・ ト リガ ・ サ ービス を 実行 する . イク ル 」 と いう . ここ で は 単 サイ クル 」 と し て いる . 


CAN 通信 は イベ ント ・ ド リプ ブン 方 式 だ け で 利用 され る の ? 


その 答え ば No" です . イム ・ ト リガ の 特徴 が すべ て 網羅 され て いる か どう か は 定か で は あり 

CAN で は , その 拡張 仕様 と し て TT CAN time-triggered commu- ませ ん . 
nication on CAN) が 定義 され て いま す . この TT CAN は , CAN の また , 同種 の 方 式 と し て TTP/G time triggered protocol/Class 
物理 層 を その まま 利用 し , CAN の 上 位 層 に タイ ム ・ ト リガ 処理 を 追 _C) が あり ます . これ は , SAE の Class C に 適応 し た 仕様 で 表 A- 
加 す る こと で 実現 し て いま す . その た め , 従来 の CAN の 特徴 を その 1). この 仕様 は , 安全 系 ネッ トワ ー ク に 適用 する 目的 で 策定 され た 仕 
まま 継承 し つつ , タイ ム ・ ト リガ の 特性 を 取り 入れ て いま す . 具体 的 、 様 で あり , FlexRay 通信 が 目標 と し て いる X-by-wire を 見 据え た 仕様 
に は , CAN の 特定 メッ セー ジ に 時 間 情 報 を 設定 し , 各 ノ ー ド に 配信 と な っ て いま す . この 仕様 で も CAN の 物理 層 を 利用 で きま す . 
し ます . それ ぞ れ の ノー ド は その 時 間 情 報 を ネッ トワ ー ク 時 間 と 判断 TTP/C は , FlexRay 通信 が 策定 され る 前 は 次 世代 の タイ ム ・ ト リ 


し , ネッ トワ ー ク 全体 で 同一 の 時 間 を 利用 し て タイ ム ・ ト リガ を 実現 型 通信 の 最 有 力 候補 で し た . し か し , 2003 年 に TTP/C の 規格 を 策 

する 方 式 の よう で す . 仕様 上 で は , イベ ント ・ ド リブ ン 通 信 と タイ 定 す る 主要 メン バ が FlexRay コン ソー シア ム に 加盟 し た こと に より , 

ム ・ ト リガ 通信 の 両方 に 対応 で きる も の と 考え られ ます . X-by-wire の 実現 を 目ざし た 通信 プロ ト コル と し て FlexRay が 有力 な 
この よう に CAN 通信 で も タイ ム ・ ト リ プ ガ 方 式 の 利用 は 可能 で す が , 候補 に な り ま し た . 


タイ ム ・ ト リガ 方 式 は 既存 の CAN 通信 へ の 追加 仕様 で ある た め , タ 


表 A- 1 SAE の クラ ス 速 度 用 途 
車載 LAN A 最大 10kbp& ボディ 系 ) ラン プ , ライ ト , ドア ロッ ク な ど 
の デー タ B 10kbps ~ 125kbp* ステ ー タ ス 情 報 系 ) 電子 メー タ , 故障 診断 な ど 
通信 速度 C 125kbps ~ 1Mbp* リア ル タ イ ム 制 御 系 ) エン ジン , トラ ンス ミッ ショ ン , ブレ ー キ な ど 
D 5Mbps 以 マル チ メ デ ィ ア 系 ) カー・ ナ ビ ゲ ー シ ョ ン ・ シ ステ ム , オー ディ オ な ど 
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反面 , FlexRay 通信 コン ト ロー ラ の 機能 を 利用 する た め , 
デバ イス 依存 の 部 分 が 問題 に な り ま す 下 掲 の コラ ム 
「 OSEKtime と 相性 の 良い プロ セッ サ 」 を 参照 ) この 問題 
を 解決 する た め , 筆者 ら は 国内 半導体 メー カ の FlexRay 通 
信 コ ント ロー ラ に つい て 調査 し まし た . その 結果 , これ ら 
の 半導体 メー カ は いずれ も 同一 ベン ダ の FlexRay 通信 コン 
トロ ー ラ IP コア を 利用 し て 製品 を 開発 する と 発表 し て お 
り , と くに 国内 で の 利用 は 問題 に な ら な いと 判断 し まし た . 
別 の IP コア を 採用 し た 通信 コン トロ ー ラ を 用 いた 場合 で 
も , FlexRay デバ イス ・ ド ライ バ で 対応 する こと に より , 
TTM へ の 影響 を 最小 限 に 抑え ます . 


人 @ 通信 エラ ー 時 で も な ん ら か の タイ ミン グ で 処理 を 行う 

TT-OS で 基本 時 間 を 取得 する た め に 用 いて いる FlexRay 
通信 コン トロ ー ラ の タイ マ は , FlexRay 通信 が 正常 な 場合 
に の み 動 作 し ます . し た が っ て , FlexRay 通信 が 正常 に 通 
信 を 行っ て いる 場合 は 前 述 し た と お り , 所 望 と する タイ ミ 
ング を 正確 に 取得 で きま す . 


し か し , な ん ら か の 理由 スタ ー ト アッ プ 時 や 障害 発生 
時 な ど ) に より 通信 エラ ー 状 態 と な る と , 外部 時 間 が 得 ら 
れ な く な り ま す . この よう な 場合 を 想定 し , TTM 上 で は 
つね に 内 部 時 間 作成 用 タイ マ を 起動 させ ます . 具体 的 に は , 
プロ セッ サ 内 部 の イン テリ ジェ ント ・ タ イマ タイ マ 値 O 
か ら カ ウン ト アッ プ し , 指定 し た タイ マ 値 に な る と 割り 込 
み を 発生 させ , タイ マ 値 を 初期 化し て 再 ス ター ト する タイ 
マ ) を 用 いて 内 部 カウ ンタ を 動作 させ ます . この と き , タ 
イマ 満了 値 を 外部 時 間 周 期 より 長く 設定 し デフ ォ ル ト で 
は 外部 時 間 周 期 の 110% ), 正常 時 は FlexRay 通信 コン ト 
ロー ラ か ら の サイ クル 開始 割り 込み に よっ て タイ マ 値 を 初 
期 化し ます . この 初期 化 が 内 部 時 間 の 補 下 いわ ゆる タイ 
マ の リセ ッ ト ) と な る の で , サイ クル ご と の 複雑 な 演算 を 
必要 と し ませ ん . また , か り に 同期 ずれ な どの 通信 障害 が 
発生 し て も , 次 の よう な 場合 は 即座 に 利用 する タイ マ を プ 
ロ セ ッ サ 内 部 の タイ マ に 切り 替え ます . 

e FlexRay 通信 コン ト ロー ラ か ら 通 知 さ れる エラー 割り 込 

み を 捕捉 し た 場合 


| Column 02 | OSEKtime と 相性 の 良い プロ セッ サ 


先日 , 筆者 は 米国 Freescale Semiconductor 社 の FlexRay 対応 16 

ビッ ト ・ マ イコ ソン | MC9S12XFR128」 の 構成 を 見 る 機会 が あり まし た . 
この マイ コン は , CPU コア 「 HCS12X」 の ほか ,「 XGATE」 と 呼ば れ 
る デバ イス 処理 用 コア が 搭載 され て お り , 一 種 の マル チ プ ロ セ ッ サ 構 
成 を と っ て いま ず 図 B-1). XGATE は , 多く の プロ セッ サ が 不得 意 
と する , ビッ ト の シフ ト 命令 や ビッ ト 演算 を 高速 に 処理 する 機能 を 備 
えて お り , 通信 時 の デー タ 処理 を 高速 に 実行 で きる よう に く ぶ うし て 
あり ます . 
見 する と , XGATE は 周辺 回 路 制 御用 の コ プ ロ セッ サ の よう な 存 
在 に 見 えま す が , ちょ っ と 考え か た を 変え て みる と , この マイ コン を 
利用 し て OSEKtime の 問題 点 を 解決 で きる か も し れ ま せん . つま り , 
CPU コア で OSEK OS を 動作 させ , XGATE で OSEKtime を 動作 さ 
せる の で す . そう すれ ば , それ ぞ れ の コア は 並列 に 動作 する た め , 
OSEK OS の タス ク は OSEKtime の アイ ド ル 時 間 を 待つ こと な く 実行 
で きま す . 

同社 が OSEKtime の 間 題 点 を 解消 する た め に 本 マイ コン を 開発 し 
て いた と し た ら , OSEKtime の 特徴 を か な り 細か く 検討 し て いた の 
だ ろう と 想像 で きま す . 同社 の 日 本 法人 の 方 と 話す 機会 が あっ た の で 
問い 合わ せ て み ま し た が , 実際 に は その よう な 目的 で マル チコ ア に な 
っ た の で は な い , と の こと で し た . 

すり 合わ せ の 開発 に より , いろ いろ な 処理 を 同じ マイ コン で 実行 さ 
せ て し まう 日 本 的 な 発想 を 引き 継い だ TT-OS は , や は り 日 本 人 が 考 
え 出 し た 手法 で ある と 感じ て し まい ます . 一 方 , それ ぞ れ 異な る 機能 


を それ ぞ れ の コア で 処理 させ る 方式 ば 組み 合わ せ 型 」 っ て 言え ませ 


ん か ? だ と し た ら , 欧米 的 な 方 法 な の で し ょ うか ? 
いずれ に し て も , OSEKtime の 問題 点 を ハー ド ウェ ア で 克服 する の 


く 。 


LIN/SCI 較 
コン ト ロー ラ 


FlexRay 較 
コン ト ロー ラ 
デュ アル チャ ネル ) | 図 


CAN: controller area network 凶 
SCI: serial communication interface 


図 B-1 


マル チ プ ロ セ ッ サ と いう 方 法 は 優れ て いる と 思 v 


ます. 


CAN コ ント ロー ラ 凶 


16K バ イト RAM 


2K バ イト 図 
EEPROM 

割り 込み 図 
コン ト ロー ラ 図 


デバ ッ グ ・ 図 
モジ ュー ル 図 


HCS12X CPU 


10 ビ ッ ト 較 
16 チ ャ ネル ) 攻 


128K バ イト ・ 図 A-D コ ン バ ー タ 較 
フラ ッシュ ・ メ モリ 開 ( 


16 ビ ッ ト ・ タ イマ 陸 


( 8 チャ ネル ) 較 


10 ビ ッ ト PWM 図 


( 6 チャ ネル ) 較 


外部 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 較 


LIN: local interconnect interface 区 
SPI: serial peripheral interface 


淫 プ ロ セ ッ パ ザ 8 


Freescale 社 の FlexRay 通信 コン ト ロー ラ 搭 


HCS 12X で OSEK OS を , XGATE で OSEKtime を 動か す , と いう 構成 は どう 


だ ろう . 
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| サイ クル ・ ス ター ト 割り 込み に て TTM タ イマ の カウ ンタ 値 を 読み 出し 氏 


FlexRay 図 1 サイ クル 周期 c 
タイ マ TO) SE 
2 トピーク 較 び 了 い 
時 間 い コ 1 圭 酒 抽 
選 | < 1 _ 加 源 投入 鐘 FlexRay 通 信 不 可 図 
全域 補 E 不 要 5 (本 Me 
補正 領域 図 和 1 6 
TTM タ イマ 図 IT ! の い ( 非同期 状態 較 ) ^…、 
二 抽 III II ' 
( cz 以上 陣 FlexRay タ イマ へ 切り きえ Pa に NN 
| ェ ー ーー トー ー FlexRay 図 
TTM タ イマ 図 る ( 人 Se ! 
も 相 拉 正 必 要 5 に ompo20 | op 1 同期 状態 凶 be ./ 
判断 : oz ヵ 未 : ト 2 
cmn 以 上 に な る まで 補正 較 2 30 


アン 


( b) TTM の 状態 モデ ル 図 


7: 補正 時 の 最大 通信 サイ クル 時 間 oc 基準 10%) 図 凶 c: FlexRay の 理想 通信 サイ クル 時 間 較 
cax: FlexRay の 最大 通信 サイ クル 時 間 c+30/3 芝 cz ヵ : FlexRay の 最小 通信 サイ クル 時 間 c- 30w 翌 較 


( a) タイ マ 切 り 替 え 較 
図 3 TTM の タイ マ 切 り 替 え 制 御 
な ん ら か の 通信 障害 な ど に より 同期 ずれ が 発生 し た と き の , その 復旧 過程 を 示す . FlexRay 通信 コン ト ロー ラ で は ほか の ノー ド と の 同期 が 確立 し , デバ イス か ら 
サイ クル 開始 割り 込み の 通達 が くる と , 復旧 し た 状態 に な る ( TT-OS は ロー カル 時 間 と グロ ー バ ル 時 間 が 一 致し て いな い ). ロー カル ・ タ イマ の 周期 は ネッ トワ ー 
ク ・ サ イク ル 周 期 よ り 長い た め , ロー カル ・ タ イマ の 満了 に よる タイ マ ・ リ セッ ト で ネッ トワ ー ク 時 間 と の 差 が 徐々 に 縮まる . サイ クル 開始 割り 込み が 発生 し た 


と き , ロー カル ・ タ イマ の カウ ンタ 値 が 補正 処理 を 必要 と し な い タ イミ ング で あれ ば , ロー カル ・ タ イマ を リセ ッ ト し, FlexRay タ イマ へ 切り 替え て TT-OS は 正 
常 通信 で きる 状態 に 移る . 


ネッ トワ ー ク 図 OsEktme 財 因 NN 了 
優先 順位 図 対象 領域 較 TT- OS 対象 領域 アプ リケーション 図 1 


高い 較 OSEK OS 較 
MEN 較 OSEK/VDX OS 図 人 
@ 各 種 セ ン サ 図 便 統 合 ECU Version2.2.1 
ECU 装置 制御 系 ECU 凶 . 
( エン ジン 制御 な ど ) | OSEKtme 区 
@ OSEK/VDX Time-Triggered OS 図 API 
( OSEKtime) 
5 衝 CUK 馬 
ドア , ミラ ー な ど 
ブレ ー 
⑯ マ ル チ メ ディ ア 系 較 に 和 CPU 
@⑱ エ ア ・ バッグ 罰 図 5 OSEKtime の ソフ ト ウェ ア 構 成 図 
低い 団 OSEK OS は OSEKtme の サブ シス テム に 相当 する . この 構成 で は , OSEK 
了 の _ 装置 制御 較 OS と 比べ て OSEKtime は 絶対 的 な 権限 を 持っ て いる . 
低い 図 高殿 先 順位 図 
図 4 TT-OS と OSEKtime の 対象 領域 
通信 が お も な 処理 と し な る ゲー ト ウェ イ な ど で は , OSEKtime は 非常 に 利用 し 品 有 H 理 を 継続 さ ニュ ミン ー 9 
や すく , 矛盾 の な い シ ステ ム 構 築 が 可能 と な る . それ 以外 で は , タイ ム ・ ト で 詩人 じ 。 人 な 季語 させ まう 電 貸 が 4940S 放 0 
リガ 処理 が 無 条 件 に 高い 優先 順位 と な る の で , シス テム 構築 上 か な り の 制限 正確 な タイ ミン グ は 不要 だ と 考え る ). 
を 受け る . 
念 内 部 と 外部 の 周期 の 差 を 作っ つて 同期 を と る 
e 通信 コン トロ ー ラ か ら 発行 さ れる は ず の サイ クル 開始 割 ノー ド 間 の 同期 が 完了 する と , FlexRay 通信 コン ト ロー 
り 込み が 通達 され る 前 に , イン テリ ジェ ント ・ タ イマ の ラ で は 正常 時 と 同じ よう に サイ クル の 開始 割り 込み が 発生 
満了 割り 込み を 確認 し た 場合 し ます . この 割り 込み の タイ ミン グ と その ノー ド の 内 部 時 
この よう に 同期 通信 時 ほど 正確 な タイ ミン グ で は な い に 間 イン テリ ジェ ント ・ タ イマ の カウ ント アッ プ 時 間 ) を 比 
し て も , 通信 エラ ー 状 態 に お いて タイ ム ・ ト リガ の サー ビ 較 し , 補正 が 不要 で ある と 判断 し た 時 点 で イン テリ ジェ ン 
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言 
高 只 ノン. マス カブ ル 割 り 込み ルー チン 図 
OSEK タ イム ・ デ ィ ス パッ チャ 図 


マス カブ ル ・ タ イム ・ ト リガ 割り 込み ルー チン 較 


タイ ム ・ ト リガ が TT) 図 
タス ク 図 


TT タ スク 図 
TT タ スク 図 


タイ ム ・ ト リガ ・ ア イド ル ・ タ スク 較 
OS EK 割り 込み ルー チン 図 


OSEK ス ケ ジ ュ ー ラ 較 


OSEK タ スク 較 


OSEK タ スク 図 


OSEK タ スク 図 


( a) OSEKtime 


図 6 プロ セッ シン グ ・ レ ベル 


ISR カ テ ゴ リ 1 較 
割り 込み 較 |( OSEK OS の ISR1 に 準拠 ) 
レベ ル 図 

OSEK OS 較 


ISR カ テ ゴ リ 2 図 
陸 0 OS の 
ISR2 に 準拠 


の 割り 込み 図 
レベ ル に 準拠 了 


OSEK OS スケ ジュ ー ヌ (OSEK OS の スケ ジュ ー ラ に 準拠 ) 較 


OSEK タ スク 層 
OSEK タ スク 較 
TT タ スク 図 


タス ク ・ レ ベル 較 
( OSEK OS の タス ク ・ レ ベル に 準拠 ) 較 


( b) TT-OS 


( a) の よう に , OSEKtime で は 非 タ イム ・ ト リポ イベ ント ・ ド リプ ブン ) の 制御 処理 は つね に タイ ム ・ ト リガ で 実行 され る 処理 より も 後回し に され る . 一 方 , TT- 
OS で ば b) の よう に イベ ント ・ ド リブ ン 型 か タカ イム ・ ト リガ 型 か に か か わら ず , タス ク の 起動 順序 は OSEK OS の 与え る 優先 順位 で 決ま る . 


ト ・ タ イマ を 初期 化し , クロ ッ ク 同 期 が 完了 し ます . 

ここ で 重要 と な る 点 は , 外部 時 間 の 周期 と 内 部 時 間 の 周 
期 が 同じ で ある 場合 , 両者 の 周期 開始 々 イミ ング の 差 が 縮 
ま ら な いと いう こと で す . そこ で , 前 述 し た よう に イン テ 
リジェ ント ・ タ イマ を 外部 時 間 周期 より 長め に 設定 する こ 
と で , わざ と 外部 時 間 周期 と 内 部 時 間 周期 の 差 を 作り ます . 
この 差 を 利用 し て クロ ッ ク 同期 を 行い ます . また 同期 完了 
は , 補正 不要 領域 に こ あ る か どう か で 判断 で きま ポ 図 3). 

FlexRay で は , 何 回 デー タ が 送信 され た が つま り , 何 
回 サイ クル が 繰り 返さ れ た か ) を 数 えて いま す . 0 か ら 始 ま 
り 63 に な る と カウ ンタ は 再び 0 に 戻り カウ ント アッ プ し 
ます . サイ クル 開始 の タイ ミン グ が 内 部 時 間 と 外部 時 間 で 
一 致し た と し て も , ある 時 点 で 実行 し て いる サイ クル の 
カウ ント 値 ) が 一 致し て いな いと 問題 が 起こ り ま す . この 
サイ クル の 同期 に も 前 述 し た 周期 時 間 差 を 利用 し て いま す . 
これ に より , サイ クル の 抜け や タイ ム ・ ト リガ 処理 の 抜け 
を 防止 する こと が で きま す . 


日 TT-OS vs. OSEKtime 


次 に , TT-OS の ベー ス と な っ た OSEKtime と の 相違 点 
を まとめ ます . TT-OS は 既存 の OSEK OS と 組み 合わ せ て 
タイ ム ・ ト リガ 方 式 の 通信 に 必要 な サー ビス を 提供 する こ 


と を 前 提 と し て いま す . TT-OS と OSEKtime が 対象 と す 
る 領域 は お お よそ 図 4 の よう に な り ま す . 


@ タイ ム ・ ト リガ を 優遇 し な い ソ フト 構成 で 設計 を 容易 に 
OSEKtime の ソフ ト ウェ ア の 構成 を 図 5 に 示し まず TT- 

OS の ソフ ト ウェ ア 構 成 は 図 1 を 参照 ) この 構成 に より , 

OSEKtime で は 以下 の よう な 制限 事項 が あり ます . 

e OSEK OS お よび OSEK OS 環境 下 で 動作 する アプ リ ケ 
ーション は , OSEKtime の 空き 時 間 アイ ドル 時 間 ) に の 
み 実 行 され る 

e OSEKtime の ほう が , OSEK OS や OSEK OS の サブ シ 
ステ ム よ り も 優先 度 が 高い 

e OSEK OS の ノン プリ エン プティ ブ ・ タ スタ 一 つの タス 
ク を 処理 中 は ほか の 処理 を 行わ か が い ) で あっ て も 
OSEKtime 環境 下 の タ イム ・ ト リガ ・ タ スク に は プリ エ 
ンプ ト ( 実行 タス ク が 中 断 ) さ れる . 
これ ら の 制限 は , シス テム 全体 で タイ ム ・ ト リガ に よる 

制御 し か 動作 の 保証 が 得 ら れ な い , つま り OSEK OS 上 で 

重要 な 制御 を 実行 で き な い こと を 意味 し て いま す . この こ 

と は , OSEK OS 上 で 制御 され る アプ リケーション の 設計 

を 難し くし て いま す . 

一 方 , TT-OS で は こう し た OSEKtime の 制限 事項 を 排 

除 す る た め , OSEK OS の 下 で タイ ム ・ ト リガ 方 式 の 処理 
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表 2 


TT で OS OSEKtime 


API 比較 表 


太字 で 示し て いる も の が , | スク 1D の 吉 電 


OSEK OS の API を 利 


( GetTaskID) 202863R 


TT-OS に 新しく 追加 され た 5 
APL タス ク 状 態 の 取得 


OSEK OS の API を 利 


( GetTaskState) NMOSOROGNS 


アプ リケーション ・ モ ー ド の 変更 


= ttSwitchA ppMode 


現在 の アプ リケーション ・ モ ー ド の 取得 


OSEK OS の API を 利用 


( GetA ctiveA pplicationMode) 980NSMVSNPDUSRGNI998 


OSEK OS の 状態 の 取得 


王 ttGetOSEKOSState 


指定 アプ リケーション ・ モ ー ド で OS を 始動 する 


OSEK OS の API を 利用 


( StartOS) ttStartOS 


OS を 停止 させ る 


OSEK OS の API を 利用 


( ShutdownOS) SASNINGoRI3 


エラ ー 発 生 時 の フッ ク ・ ル ー チ ン 


ttmErrorHook ttErrorHook 


スタ ー ト アッ プ 時 の フッ ク ・ ル ー チ ン 


ttmStartupHook ttStartupHook 


OS 停止 前 の フッ ク ・ ル ー チ ン 


OSEK OS の API を 利用 


ShutdownHook) ttShutdownHook 


同期 か ら 外れ た と き の フ ッ ク ・ ルーチン 


mNetworkNoSyncHook と 


同期 に 入っ た と き の フ ッ ク ・ ル ー チ ン 


mNetworkSyncHook ー き 


外部 時 間 と の 同期 状態 を 得る 


mGetSyncStatus ttGetOSSyncStatus 


外部 時 間 を 得る 


mGetNetworkTime ttSyncTimes 


実行 中 の OS が サー ビス を 提供 し て いる サイ クル を 得る 


mGetActionCycleCount 


現在 利用 中 の 時 間 を 得る 


を 管理 する こと に し まし た . これ に より , タイ ム ・ ト リガ 
や イベ ント ・ ド リブ ン と いっ た 処理 方 式 に か か わら ず , シ 
ステ ム 全 体 で 優先 順位 を 指定 する こと が で きま す . タイ 
ム ・ ト リガ ・ タ スク の 起動 要求 タイ ミン グ は OSEKtime と 
類似 する も の の , 起動 要求 後 の 起 動 タ イミ ング は OSEK OS 
の 優先 順位 に より 決定 され ます . その た め ア プリ ケー ショ 
ン の 設計 時 に 動作 を 検証 し や すく な り , か つ 従 来 の アプ リ 
ケー ショ ン の 移植 が 容易 と な り ま す . 


人 @ プロ セッ シン グ ・ レ ベル は OSEK OS を 踏 柚 

OSEKtime の プロ セッ シン グ ・ レ ベル は , タイ ム ・ ト リ 
ガ 処 理 が 優先 され , OSEK OS が 管理 する すべ て の タス ク 
は タイ ム ・ ト リガ 処理 の 空き 時 間 に 実 行 さ れ ま ず 図 @ a)). 
タイ ム ・ ト リガ で 実行 され る 制御 は , あら か じ め 静 的 に 定 
め ら れ た 時 間 で サー ビス が 提供 され る た め , 時 間 を 基準 に 
し た アプ リケーション の 設計 は 容易 で す が , 時 間 で な いも 
の の イベ ント ・ ド リプ ブン) を 基準 に し て いる 場合 は 設計 が 非 
常に 難し く な り ま す . 

また , OSEKtime は 異な る 2 種類 の OS OSEKtime, 
OSEK OS) を 搭載 し て お り , 近年 多く 見 られ る デュ アル 
OS や タン デム OS と 類似 し て いま す . この よう な 構成 を と 
っ た 場合 , スケジュ ー ラ が 多段 構成 と な り , 上 段 に 配置 さ 
れる タス タグ この 場合 は OSEK OS 管理 タス ク ) の 起動 は オ 
ー バ ベツ ド が 大 きく な り ま す 。 
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t 
t 
t 
t 
t 
t 


mGetTime ttSyncTimes 


TT-OS の 場合 , タイ ム ・ ト リガ 方 式 の タス ク の 起動 は 
TTM ス ケ ジ ュ ー ラ か ら 要 求 さ れ ま ポ 図 @ b)). タス ク 起 
動 要求 は OSEK OS の シス テム ・ コ ー ル を 利用 し , タス ク 
起動 処理 は OSEK OS の スケ ジュ ー ラ が 行い ます . す な わ 
ち タ イム ・ ト リガ 方 式 の タス ク で あっ て も , OSEK OS が 
管理 する イベ ント ・ ド リプ ブン 方 式 の タス ク と 同じ よう に 管 
昌 さ れ ま す . これ は , タイ ム ・ ト リガ 方 式 の タス ク と イベ 
ント ・ ド リブ ン 方 式 の タス ク で は 起動 要求 の 方 法 が 異な る 
だ け で , タス ク の 起動 順 虹 は OSEK OS の 管理 の 下 で 平 人 
に 行わ れる こと を 意味 し ます . 

こ の ほか , 上 述 し た よう に TT-OS は 通常 の 通信 状態 で 
時 間 補 正 処理 が 不要 と な る な ど , ノー ド の 同期 に つい て も 
OSEKtime と 比べ て 優位 性 が あり ます . また , TT-OS は 
OSEK OS に TTM と いう モジ ュー ル を 追加 する こと で 実 
現し て いる た め , 追加 の API は 少な く , OSEKtime で 提供 
され て いる 多く の API と 同等 の 機能 が OSEK OS の API を 
利用 し て いま す . その た め , OSEK OS と の 親和 性 が 高く , 
タイ ム ・ ト リガ 処理 を 実現 する た め に 追加 する オブ ジェ ク 
ト ・ サ イズ は 小さ いと いう 特徴 が あり まず 表 2, 表 3). 

次 回 は , TT-OS と 同時 に 開発 し た FlexRay 通信 ミド ル 
ウェ ア に つい て 解説 し ます . 


引 


7 琴 NNN 坦 


FlexRay の 実現 に 向け た 中 編 
時 間 駆 動 型 通 信 リ アル タイ ム OS を 開発 


表 3 OSEKtime と TT-OS の 性 能 比較 
機 能 TT-OS OSEKtime 


ブロ ッ キ ング 不可 . 起動 要求 後 , 直ちに 実行 


タス ク の ブロ ッ キ ング ブロ ッ キ ング 可 . 適合 クラ ス に より 異な る 

( 外部 イベ ント 待ち ) ( 高 優先 度 割り 込み , タス ク , 待ち イベ ント ) 

タス ク 起 動 時 刻 や スケ ジュ ー ル は | OIL に て スケ ジュ ー ル ・ テ ー ブ ル を 記述 し , 静 的 3 6 = に 、 ぁ 
U き 記 ヽ の に ん ーー 

静 的 テー ブル に 記述 な デー ブル を 利用 し て タイ ム ・ ト リガ 処理 を 行う | 千 二 , な ん ら か の 方 法 で 普 的 テー ブル を 作成 し 。 利 

デッド ライ ン 監 視 サポ ー ト あり . OSEKtime の 仕様 と 同等 サポ ー ト あり 

タイ ム ・ ト リガ ・ タ イミ ング の | TTM か ら タ イム ・ ト リガ ・ タ イミ ング で コー ル 仕様 上 , サポ ー ト な し 


コー ル バ ッ ク バッ ク 関 数 の 呼び 出し が 可能 

タイ ム ・ ト リガ ・ タ スク は つね に ほか の タイ ム ・ ト リガ ・ タ スク を 
タス ク の プリ エン プ ト 適合 クラ ス に より 異な る プリ エン プ ト する . また , すべ て の OSEK タ スク を プリ エン プ ト する 
( プリ エン プ ト 禁止 の タス ク も 含む ) 
タス ク 起 動 OSEK OS スケ ジュ ー ラ OSEKtime デ ィ ス パッ チャ 
タイ ム ・ ト リガ 処理 部 位 の 
プロ セッ シン グ ・ レ ベル 
タイ ム ・ ト リガ 静 的 タス ク 優 先 度 | タイ ム ・ ト リガ ・ タ スク は 静 的 タス ク 優 先 度 を 持つ | タイ ム ・ ト リガ ・ タ スク は 静 的 タス ク 優 先 度 を 持た な い 
優先 度 ベ ペー ス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 
( 優先 度 上 限 プ ロト コル ) 
ワー スト ・ ケ ー ス の 実行 時 間 に よ る タス ク 設 計 は 
不可 タス ク ・ ブ ロッ キン グ が ある た め ) 


OSEK OS ISR2 NMI を 除い た 最高 レベ ル 割 り 込み 


スケ ジュ ー リ ング 名 称 スタ ッ ク ・ ベ ー ス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 


スケ ジュ ー リ ング ・ ポ リ シ ワー スト ・ ケ ー ス の 実行 時 間 に よ る 設計 が 可能 


OSEKtime 管 理 下 に ある 処理 が まっ たく 行わ れ て いな い ア イド ル 時 
間 に 非 カイ ム ・ ト リガ ・ タ スク は 実行 され る . OSEK OS 管理 下 の 
割り 込み も 含む 

ディ スパ ッ チ ャ ・ テー ブル と 連動 し た アプ リケーション ・ モ ー ド . 
動作 中 の 変更 が 可能 

OSEKtime 独 自 ポ リ シ . OSEKtime 処 理 が 最 優先 . 同一 割り 込み が 
短 時 間 に 入 ら な いよ う に , 割り 込み ご と に 禁止 処理 が ある . また , 
割り 込み ポリ シ OSEK OCS 仕様 を 継承 割り 込み 許可 を ディ スパ ッ チ ャ ・ テ ー ブ ル で 静 的 に 記述 する ( 割り 込 
み ス ケ ジ ュ ー ル が ほ ば ぼ 静 的 に 決定 され て いる こと が 条件 と な っ て い 
る よう に 思わ れる ) 

割り 込み 禁止 許可 OS, アプ リケーション と も に 可能 アプ リケーション の 操作 を 制限 

同期 時 : 不要 外部 時 間 を 利用 ) 本 Ss 昌 

非同期 時 : ロー カル ・ タイ マ の リセ ッ ト 処理 サイ クル ご と , も し く は ラウ ンド ( 64 サ イク ル ) で 演算 子 補正 する 
タイ マ の 切り 替え 処理 提 Rh こ 非同期 時 に より 利用 する タイ マ が 不要 


同期 方 法 2 種類 の 同期 方 法 を 提供 3 種類 の 同期 方 法 を 提 人 1 


非 タ イム ・ ト リガ ・ タス ク の タイ ム ・ ト リガ ・:・ タ スク と 非 タ イム ・ ト リガ ・ 
扱い タス ク の 差 は な い . すべ て OSEK OS の 管理 下 


アプ リケーション ・ OSEK OS 仕様 を 継承 


外部 時 間 同 期 処理 
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